(19) 



J 



I 



(12) 



Europaisches Paten tamt 
European Patent Office 
Off ice europeen des brevets (11) EP 0 793 075 A1 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



(43) Verijfferrtlichungstag: 


(51) mt.Cl 6 : G01D3/02, G01D5/14 


03.09.1997 Patentblatt 1997/36 




(21) Anmeldenummer: 96103238.0 




(22) Anmeldetag: 02.03.1996 




(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder: 


BEDEFRGBITNL 


• Theus, Ulrich, Dr.-lng. 




D-79194 Gundelf ingen (DE) 


(71) Anmelder: Deutsche ITT Industries GmbH 


* Motz, Mario, Dipl.-Ing. 


79108 Freiburg (DE) 


D-79346 Endingen (DE) 



in 
o 

CO 

o 

CL 
ill 



(54) Monolithisch integrierte Sensorschaltung 

(57) Monolithisch integrierte Sensorschaltung mit 

einem Sensorsystem (100) zur Erzeugung eines 
elektronischen Sensorsignals (u1), 

einer Speiseeinrichtung (400) fur das Sensorsy- 
stem (100), 

einer Verstarkungseinrichtung (200) zur Verstar- 
kung des Sensorsignals (u1). 

Invertierungseinrichtungen (310, 320. 330, 340) im 
Signalpfad der Verstarkungseinrichtung (200), die 
mittels eines Umschalttaktes (t1 , t2) aus einer Takt- 



signalquelle (500) das Sensorsignal im Signalpfad 
in zeitlich gleichen Intervallen (b1 , b2) in der Polari- 
tat umschalten, und 

einer mittelwertbildenden Kombinationsstufe (240), 
deren Eingang mit einem verstarkten Sensorsignal 
(u4) gespeist ist, wobei eine Bezugspolaritat am 
Ausgang der Kombinationsstufe unabhangig vom 
Schaltzustand im Signalpfad mittels der Invertie- 
rungseinrichtungen (310, 320, 330, 340) gleichblei- 
bend gesteuert ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betr'rfft eine monolithisch integrierte 
Sensorschaltung, die ein elektronisches Sensorsystem 
enthait, das aus einer zugefuhrten physikalischen Ein- 
gangsgrdBe am Ausgang ein elektronisches Sensorsi- 
gnal bildet, dessen Wert und Polaritat mGglichst eng mit 
der zu messenden physikalischen Gr6Be verkoppelt 
sind. Derartige Sensorsysteme zur Messung von Druck, 
Beschleunigungen, Temperatur, Strom, Magnetfeldern 
usw. sind bekannt. Bei der monolithischen Integration 
ist in vielen Fallen eine Kompensation von Fehlerquel- 
len mOglich, die durch Herstellungstoleranzen und Tem- 
peratureffekte bewirkt werden. Hierbei wird ausgenutzt, 
daB bei der monolithischen Integration die absoluten 
Toleranzen zwar groB, die relativen Toleranzen jedoch 
sehr Wein sind. Durch eine geschickte Paarung oder 
symmetrische Gestaltung der Schaltung lassen sich die 
groBen Absoluttoleranzen vermeiden, so daB nur noch 
die kleinen Relativtoleranzen wirksam sind. Ferner sind 
bei integrierten Schaltungen in der Regel die einzelnen 
Stufen nicht mehr abgleichbar. Zur Abhilfe kdnnen 
jedoch aufwendige Regelschaltungen mitintegriert wer- 
den, durch die derartige Abgieiche nicht mehr erforder- 
lich sind. 

Neben der Nichtlinearitat der einzelnen Sensorsy- 
steme st6ren insbesondere die Offsetfehler der gesam- 
ten Sensorschaltung. Diese schwer zu beseitigenden 
Fehler wirken sich meist als Gleichspannungs-Offset- 
fehler aus, die zu Signalverfaischungen fuhren, wenn 
ihre Gr6Be nicht mehr vernachlassigbar zum elektroni- 
schen Signal aus dem jeweiligen Sensor ist. In der 
Regel liefert bereits der Sensor ein offsetbehaftetes 
Signal, zu dem noch die Offsetfehler der einzelnen Stu- 
fen des nachfolgenden Verstarkers hinzukommen. Im 
ungunstigsten Fall addieren sich alle Offsetfehler. Die 
ausnutzbare Empfindlichkeit und Genauigkeit der 
gesamten Sensorschaltung ist somit grundsatzlich 
durch die msgliche Summe aller Offsetfehler begrenzt, 
die einen maximalen (worst case) Offsetfehler fur den 
ungunstigsten Fall deftniert 

Es ist daher Aufgabe der im Anspruch 1 gekenn- 
zeichneten Erfindung, eine monolithisch integrierte 
Sensorschaltung anzugeben, deren gesamter Offset- 
fehler mdglichst klein ist 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung nach den 
Merkmalen des Anspruchs 1 fur eine monolithisch inte- 
grierte Sersorschaltung mit einem Sensorsystem zur 
Erzeugung eines elektronischen Sensorsignals auf fol- 
gende Weise gelGst: 

einer Speiseeinrichtung fur das Sensorsystem, 

einer Verstarkungseinrichtung zur Verstarkung des 
Sensorsignals, 

Invertierungseinrichtungen im Signalpfad der Ver- 
starkungseinrichtung, die mittels eines Umschalt- 
taktes aus einer Taktsignalquelle das Sensorsignal 



in zeitlich gleichen Intervallen in der Polaritat 
umschalten, und 

einer mittelwertbildenden Kombinationsstufe, deren 
5 Eingang mit einem verstarkten Sensorsignal 

gespetst ist, wobet eine Bezugspolaritat am Aus-" 
gang der Kombinationsstufe unabhangig vom 
Schaltzustand im Signalpfad mittels der Invertie- 
rungseinrichtungen gleichbleibend gesteuert ist. 

10 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB durch 
die periodische Signal invertierung der Offsetfehler der 
einzelnen Verstarkerstufen herausgemrttelt wird. Das 
Verfahren ist dabei ahnlich den bekannten Chopper- 

15 Verfahren, liefert jedoch am Ausgang der Kombinations- 
stufe ein kontinuierliches Signal ohne Unterbrechun- 
gen. Dies ist wichtig, wenn mit dem jeweiligen 
Sensorsystem physikalische Gr6Ben geniessen wer- 
den sollen, die sehr niederfrequente Frequenzanteile 

20 oder gar Gleichanteile aufweisen. Bei der Verwendung 
von Feldeffekttransistoren in der Auswerteschaltung 
sind diese niederen Frequenzbereiche oft von Funkel- 
rauschen uberlagert Da sich dieses Funkelnrauschen 
wie ein Offsetfehler auswirkt. wird es durdh die Sensor- 

25 schaltung nach der Erfindung unterdruckt Auch erfor- 
dert die Sensorschaltung nach der Erfindung nur eine 
geringe AuBenbeschaltung, die allenfalls in Hilfsfunktio- 
nen eingreift, beispielsweise die Frequenz der Taktsi- 
gnalquelle andert. 

30 Das Sensorsystem kann auf vorteil hafte Weise 
auch als Differenz-Sensorsystem ausgebildet sein. In 
diesem Fall werden die Ausgangssignale von zwei auf 
dem Chip getrennten Sensorsystemen je nach der 
Polaritat additiv oder subtraktiv, z.B. antiparallel, zusam- 

35 mengeschaltet und gemeinsam der Verstarkungsein- 
richtung zugefuhrt. 

Die Erfindung eignet sich ganz besonders fur ein 
Hall-Sensorsystem, das monolithisch mit der zugehSri- 
gen Auswerteschaltung auf einem Chip integriert ist. 

40 Die geringe Empfindlichkeit der mitintegrierten Hall- 
Platten wird durch eine grOBere Verstarkung kompen- 
siert, wobei die Anssteuerung der Hall-Platten durch die 
thermische Kopplung auf dem Chip so gesteuert wer- 
den kann, daB ein beliebiger Temperaturgang erreicht 

45 wird. Es lassen sich durch aufwendige Auswerteeinrich- 
tungen und Hilfsschartungen somit beliebig "irrtelli- 
gente" Sensorschaltungen auf dem Chip herstellen. 

Eine weitere Verbesserung wird erreicht, wenn das 
Hall-Sensorsystem in der Stromrichtung umschaltbar 

so ist, weil dadurch einmal die erforderliche Signalumkehr 
fur die Verstarkungseinrichtung ermdglicht wird und 
zum anderen aber auch die herstellungs- und streBbe- 
dinglen Offsetfehler der Hall-Platten unterdruckt werden 
kOnnen. Die Offsetfehler treten durch die JJmschaltung 

55 mit positiven und negativen Vorzeichen auf, so daB sie 
bei der Mittelwertbildung herausfaflen, wahrend sich die 
Hall-Spannungen bei geeigneter Umschaltung des 
Signalpfades addieren. Umschaltbare Hall-Sensoren 
mit denen die Offsetfehler der Hall-Platten beseitigt 
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werden kOnnen, sind beispielsweise ausfuhrlich in EP 0 
548 391 A1 beschrieben (ITT Case: C-DIT-1445). 

Mittels einer symmetrischen Ausgestaltung des 
Signalpfades und der zugehdrigen SchaKungseinrich- 
tungen - also eine durcngehende Differenzsignalverar- 
beitung - kann erreicht werden, da 3 die monolithisch 
integrierte Sensorschaltung sehr unempfindlich gegen- 
uber StGreinstrahlungen wird, weil sich diese im 
wesentlichen als Gleichtaktsignale auswirken, die ent- 
weder.ausgeregelt werden Oder sich infolge der Schal- 
tungssymmetrie nicht auswirken. Ferner werden auch 
die Eirrflusse anderer Gleichtakrfehlerquellen unter- 
druckt. Beispielsweise: dynamische Offsetfehler durch 
die Schalteinrichtungen, Nichtlinearitaten der Schaltein- 
richtungen und der Gegenkopplungswiderstande sowie 
Gleichtaktfehler der einzelnen Verstarkerstufen. Mit den 
Regelschaltungen kann der Arbeitspunkt des symmetri- 
schen Signalpfades auch auf einem vorgegebenen 
Spannungspegel gehatten werden, beispielsweise bei 
2,5 V im Falle der 5 V-Versorgung bei CMOS-Schartun- 
gen. Dieser mittlere Arbeitspunkt ermSglicht auch, daB 
positive und negative Sensorsignale gemessen werden 
konnen, wodurch der Dynamikbereich verdoppelt wird. 

Zweckm&Bigerweise wird die Verstarkungseinrich- 
tung als rOckgekoppelte OperationsverstSrkeranord- 
nung ausgebildet. Beim Hall-Sensorsystem bildet der 
Innenwiderstand der angeschlossenen Hall-Platten den 
Eingangswiderstand. Die Ruckkoppiungswiderstande 
basieren auf dem gleichen Halbleitermaterial wie die 
Hall-Platten, damit ein guter Gleichlauf bezuglich der 
Herstellungstoleranzen und der Temperatur ermoglicht 
wird. Als einzelne Verstarkungsstufen, die auch die 
Kombinationsstufe bilden kennen, eignen sich insbe- 
sondere Transkonduktanzverstarker, die leicht zu stabi- 
lisiereh und in CMOS-Technik einfach zu realisieren 
sind. So laBt sich die mittelwertbildende Kombinations- 
stufe beispielsweise mittels eines kapazitiv ruckgekop- 
pelten Transkondukanzverstarkers realisieren, wobei 
die resultierende Zeitkonstante gunstigerweise grOBer 
sein sollte wie eine Oder mehrere Perioden des 
Umschalttaktes, mindestens jedoch so groB wie der 
NichtQberlappungsbereich b3. Die Eingange der Trans- 
konduktarzverstarker sind gleichstrorrtfrei. weil sie 
durch Gate-Anschlusse von Feldeffekt-Transistoren 
gebildet sind. Dadurch kdnnen die mitintegrierten Kon- 
densatoren die erforderliche Signalspeicherung leicht 
realisieren und die Spannung fur die Mittelwertbildung 
konstarit halten. 

Die Erfindung wird nun ausfuhrlich anhand eines 
vorteilhaften Ausfuhrungsbeispieles* naher eriautert. 
das in Fig. 1 mittels eines Blockschaltbildes dargestellt 
ist. ' 

Fig. 1 zeigt schematisch eine monolithisch inte- 
grierte Sensorschaltung. wobei als Sensorsystem ein 
umschaltbares Hall-Sensorsystem dargestellt ist. Die- 
ses Sensorsystem kann selbstverstandlich auch durch 
ein Sensorsystem fur Druck, Temperatur, Strahlung 
usw. ersetzt werden. An der grundsatzlichen Funktions- 
weise andert sich dadurch nichts. Der Ausgang des 



Sensorsystems 100 liefert eine Differenzspannung ul, 
die mittels einer Verstarkungseinrichtung 200 verstarkt 
wird und schlieBlich als differenzielles Ausgangssignal 
u5 abgegeben wird. Die Verstarkungseinrichtung 200 
5 entspricht einem Operationsverstarker mit zwei 
getrennten Verstarkerstufen. Der eigentliche Signalver- 
starker ist der Eingangsverstarker 220, wahrend die 
• Ausgangsstule 240 nur eine geringe Verstarkung hat 
und zudem durch eine kapazitive Ruckkopplung mittels 
7 o zweter Kondensatoren d, c2 ein Tief pa Bver halten auf- 
weist. Der Ausgarigsstufe 240 kommt nfimlich entspre- 
chend der Erfindung auch die Funktion einer 
mittelwertbildenden Kombinationsstufe zu und stellt 
eine dynamische Kompensation des ruckgekoppeiten 
15 Verstarkers 200 dar und verhindert einen instabilen 
Betrieb oder gar Schwingen. 

Die Ruckfuhrung des Ausgangssignals u5 der Ope- 
rationsverstarkeranordnung 200 erfolgt uber. einen 
ersten und zweiten Ruckkopplungswiderstand R1 , R2, 
20 die uber elektronische Schalteinrichtungen 330, 31 0 mit 
den beiden Eingangen des Eingangsverstarkers 220 
verbunden sind. Der Eingangswiderstand der Operati- 
onsverstarkeranordnung 200 wird durch. einen Ersatz- 
widerstand RH gebildet. der dem Widerstand samtlicher 
25 zwischen den Sensor-MeBausgangen angeschlosse- 
nen Hall-Platten entspricht. Dieser Ersatzwiderstand 
RH liegt zwischen dem invertierenden und nichtinvertie- 
renden Eingang des Eingangsverstarkers 220. Die 
Gesamtverstarkung der Operationsverstarkeranord- 
30 nung 200 ist somit 2xR1/RH, mit R1 = R2. 

Zur Speisung des jeweiligen Sensorsystems 110 
und der gesamten Schaltungsanordnung dient eine 
Speiseeinrichtung 400, die die erforderiichen StrOme 
und Hilfsspannungen, gegebenenfalls auch mit einem 
35 vorgegebenen Temperaturgang, fur die gesamte Schak 
tung zur Verf ugung stellt, und gegebenenfalls auch eine 
geregelte Versorgungsspannung aus der zugefuhrten 
Spannung +U erzeugt. Die Speiseeinrichtung 400 ist 
dabei technologisch mit den Hall-Platten 110. 130 eng 
40 verkoppelt, so daB ein guter thermischer Gleichlauf 
erzielt wird und Herstellungstoleranzen kompensiert 
sind. Die Schaltung enthalt ferner eine Taktsignalquelle 
500. die einen ersten und dazu nichtuberlappenden 
zweiten Umschalttakt 11, t2 erzeugt, deren Schaltinter- 
45 valle b1 , b2 gleichgroB sind. Die Taktfrequenz liegt bei- 
spielsweise bei 100 kHz, so daB die Periodendauer T 
10 Mikrosekunden betragt. Die Taktsignalquelle 500 
kann auch ein drittes Taktsignal t3 abgeben, das den 
Nichtuberlappungsbereichen b3 entspricht, die etwa 20 
so Nanosekunden lang sind. 

Mit der Verstarkungseinrichtung 200 ist eine erste 
und zwe'rte Regelschaltung 620, 640 gekoppelt, urn die 
Arbeitspunkte des Eingangsverstarkers 220 und der 
Ausgangsstufe 240 auf einem vorgegebenen Span- 
55 nungswert ur1 bzw. ur2 halten. 

Im Signalpfad der Operationsverstarkeranordnung 
200 sind an den wesentlichen Schnittstellen die fur die 
Erfindung erforderiichen Invertierungseinrichtungen 
310, 320, 330, 340 eingefugt, die von dem ersten und 
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zweiten Umschalttakt n, t2 gesteuert sind. Durch die 
symmetrische Auslegung des Signalpfades bewirkt der 
eine Umschalttakt t1 bzw. t2 eine direkte Durchschal- 
tung und der andere Umschalttakt t2 bzw. t1 eine 
Kreuzumschaltung des Signalpfades. wahrend der kur- 5 
zen Nichtuberlappungszeit b3 wird der Signalpfad auf- 
getrennt, sodaB eine gegenseitige Signalbeeinflussung 
nicht auftrrtt Damit wahrend des Intervalls b3 auch von 
auBen keine StGrsignale durch die offenen Schnittstel- 
len eingefangen werden kfinnen, ist zwischen den Ein- 10 
gangsverstarker 220 und der mittelwertbildenden 
Kombinationsstufe 240 ein KurzschluGschalter 600 ein- 
gefugt, der den symmetrischen Signalpfad wahrend 
dieser krrtischen Intervalle b3 kurzschlieGt Die Auswir- 
kung des kurzen Impulses auf das Ausgangssignal u5 15 
ist gering. weil das Zeitintervall b3 im Vergleich zur Takt- 
periode T kurz ist und der KurzschluB die beiden Signal- 
leitungen auf den neutralen Mittenpegel legt. 
Selbstverstandlich sind aufwendigere Puffer realisier- 
bar, die den Spannungssprung wShrend des Intervalls 20 
b3 weiter verringern. . 

Die erste Invertierungseinrichtung 310 befindet 
sich unmittelbar zwischen dem Sensorsystem 100 und 
dem Eingangsverstarker 220. Das Sensorsignal u1 wird 
durch sie invertiert Oder nicht invertiert und bildet ein 2s 
Differenzsignal u2, das dem Eingangsverstarker 220 
zugefuhrt ist. Dessen Drfferenz-Ausgangssignal u3 ist 
einer symmetrischen, kapazrtiv uberbruckten Impedan- 
zwandlerstufe 230 zugefuhrt, deren Ausgange mit 
einem Spannungsteiler verbunden sind, dessen Mrttel- 30 
abgriffsspannung uber eine erste Regelschaltung 620 
den Arbeitspunkt des EingangsverstSrkers 220 regelt. 
Das Ausgangssignal u3' der Inpedanzwandlerstufe 230 
ist einer zweiten Invertierungseinrichtung 320 zuge- 
fuhrt, deren Ausgangssignal u4 als Differenzsignal den 35 
Eingang der mittelwertbiidenden Kombinationsstufe 
240 speist. Deren Ausgang liefertdas gewunschte Aus- 
gangssignal u5. An die AusgangsWemmen der Stufe 
240 ist wie beim Eingangsverstarker 220 ein Span- 
nungsteiler angeschlossen, dessen Mittelabgriffsspan- 40 
nung der zweiten Regelschaltung 640 zugefuhrt ist, um 
den Arbeitpunkt des Ausgangssignals u5 auf den Span- 
nungswert u2r zu regeln, der bei einer CMOS-Realisie- 
rung zweckmaBigerweise auf 2,5 V gelegt wird. Die 
zweite Regelschaltung 640 errthait in ihrem Eingang 45 
einen Drfferenzverstarker 645, dessen Ausgang zwei 
Stromquellen 650, 655 ansteuert, deren Ausgangs- 
str6me auf die AusgangsWemmen der Kombinations- 
stufe 240 geschaltet sind. Die beiden RegelstrSme 
uberlagern sich dabei den Ausgangsstromen des so 
Transkonduktanzverstarkers 240. Durch die Stromuber- 
lagerung wird der Mittelwert des Ausgangssignals u5 
auf den gewunschten Arbeitspunkt ur2 gebracht. 

Um die Toleranzen der Ruckkoppiungswiderstande 
R1, R2 auszugleichen, wird im Signalpfad nach diesen 55 
beiden Ruckkopplungswiderstanden einedritte Invertie- 
rungseinrichtung 330 eingefugt. Dadurch wird aus 
einem Sensorsignal u6 nach den Ruckkopplungswider- 
standen ein Sensorsignal u7 gebildet, das bei der 



beschriebenen Operationsverstarkeranordnung 200 
identisch zum Eingangssignal ul ist. 

Ein wesentlicher Schaltungsblock der gesamten 
Sensorschaltung ist das eigentliche Sensorsystem 1 00, 
das im Ausfuhrungsbeispiel ein umschaltbares Hall- 
Sensorsystem ist. Eine quadratische Hall-Platte steht in 
Fig. 1 symbolisch fur eine einzige oder eine Mehrzahl 
parallelgeschalteter Hall-Platten. Durch eine Mehrzahl 
parallelgeschalteter Hall-Platten, deren Ausrichtung 
und jeweilige Stromrichtung unterschiedlich ist, ISBt 
sich die Genauigkeit erhOhen und der resultierende Off- 
setfehler verringern. Ferner werden auch richtungsab- 
hangige EinftOsse durch das Kristallgitter verkleinert. 
Die schematische Darstellung der Hallplatte 110 hat 
einen EingangsanschluB fur den Hall-Versorgungs- 
strom ih und gegenuberliegend einen Ausgangsan- 
schluB, der uber eine vierte Invertierungseinrichtung 
340 mit einem MasseanschluO verbunden ist. Die bei- 
den Me&anschlusse der Hallplatte 110 sind wie die bei- 
den Stromanschlusse mit einem Verteilernetzwerk 120 
verbunden, das uber die erste und dritte Invertierungs- 
einrichtung 310, 330 mit der Verstarkungseinrichtung 
200 und uber die vierte Invertierungseinrichtung 340 
mit der Speiseeinrichtung 400 verkopperi ist. 

Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Hall-Sensor- 
system bewirkt mittels der Invertierungseinrichtung 340 
eine Umschaltung der Stromrichtung um 90 Grad inner- 
halb der angeschlossenen Hall-Platten 110, 130. Durch 
weitere Schaltmittel k6nnen die Einspeisepunkte der 
Hall-Platte 110 in beliebiger Weise vertauscht werden 
und entsprechend die Abgriffe fur die Hall-Spannungen. 
Dabei ist wie angegeben die Umschaltung der Strom- 
richtung um 90 Grad besonders zweckmaGig, weil sich 
die resultierenden Offsetfehler der Hall-Platte 1 10 in der 
einen Stromrichtung zur Hall-Spannung addieren und in 
der um 90 Grad gedrehten Stromrichtung dagegen sub- 
trahieren. Wenn die zugehdrigen Abgriffe die Hall- 
Spannung richtig gewShlt werden, dann hat man fur das 
Eingangssignal ul bereits das gewunschte Sensorsi- 
gnal mit der gewunschten Plasenlage. Gegebenenfalls, 
beispielsweise bei einer Sensorumschaltung um 180°, 
kann dadurch die erste Invertierungseinrichtung 310 
auch entfallen. Eine zykiische Umschaltung des Hall- 
Stromes ih um 360 Grad begunstigt selbstverstandlich 
die Symmetric der Hall-Spannungsmessung, ohne daB 
der Aufwand wesentlich erh6ht wird. 

Das Ausgangssignal u5 und damit auch das vor- 
ausgehende Signal u4 durfen die Phasenumkehr des 
Sensorsystems naturlich nicht mitmachen. Die Polaritat 
des Ausgangssignals u5 ist durch eine Bezugspolaritat 
def iniert, die durch das jeweilige Sensorsystem 110 und 
die zu messende physikalische GrGBe bestimmt ist. Bei 
einem Hall-Sensor definiert beispielsweise die Senk- 
rechte zur Hall-Platte 110 die Bezugsrichtung des 
Magnetfeldes und damit die Bezugspolaritat fur das 
Ausgangssignal u5. Andert das auBere Magnetfeld die 
Polaritat. dann andert sich durch die festgelegte Bezie- 
hung auch die Polaritat des Ausgangssignals u5. 

Wenn das Hall-Sensorsystem als Differenzsystem 
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ausgebiktet ist, dann kann uber das Verteilernetzwerk 
120 ein weiteres Hall -Platten- System 130 angeschlos- 
sen werden, das in der Ausbildung m6glichst gleich 
zum Hall-Plattensystem 110 ist. Es ist zweckmaBig, 
daB beide Hali-Systeme bezuglich der Ausgangsspan- 5 
nungen antiparallel zusammengeschaltet sind, weil 
dann als MeBspannung ul nur der Differenzwert der 
beiden Hall-Spannungen verstarkt werden muB. 

Bei der beschriebenen Sensorschaltung von Fig. 1 
kSnnen somit die wesentlichen Offsetfehler durch 10 
Signalinvertierung und Mittelwertbildung ausgeschaltet 
werden. Eine Ausnahme ist der Offsetfehler der Kombi- 
nationsstufe 240, dessen Eingangssignal u4 standig die 
gleiche Polaritat aufweist. Der Beitrag dieser Stufe zum 
Offsetfehler ist jedoch gering und umgekehrt proportio- is 
nal zu der Verstarkung des Eingangsverstarkers 220. 
Wenn die Eingangsverstarkung 50 dB betragt, dann 
geht der Offsetfehler der Kombinationsstufe 240 nur 
noch mit -50 dB in das.Ausgangssignal u5 mit ein. Mit 
der beschriebenen Schaltung von Fig. 1 ISBt sich bei- 20 
spielsweise erne Hall-Empfindlichkeit von 40 mV/mT 
bezogen auf das Ausgangssignal u5 erreichen. . 

Die vorgegebene Schaltungsanordnung mit Trans- 
konduktanzverstarkern begunstigt auch auf vorteilhafte 
Weise die Linearitat der Schaltungsanordnung, weil alle 25 
Transkonduktanzverstarker eingangsseitig im virtue! len 
Nullpunkt betrieben werden, so daB Nichtlinearrtaten 
infolge von- Spannungsdiffererzen gar nicht auftreten 
konnen. Der uber die Ruckkopplungswiderstande R1, 
R2 flieBende Ruckkopplungsstrom kompensiert ferner 30 
innerhalb des Hall-Plattensystems 110 bzw. 130 die 
jeweilige Hall-Spannung uh, so daB diese an den 
AnschluBWemmen nur den Spannungswert Null hat, 
und dies unabhangig von der GroBe des zu messenden 
Magneffeldes. Dadurch werden mogiiche Restfehler der 35 
Offsetkompensation - bei einer 90°-Umschaltung und 
einer Spannungsspeisung der Hallplatte - bereits inner- 
halb der Hall-Platte weitgehend unterbunden. 

Eine mittelwertbildende Kombinationsstufe kann 
auch auBerhalb der Verstarkungseinrichtung 200 liegen 40 
und mit einem alternativ in der Polaritat umgeschalteten 
Sensorsignal gespeist sein; dann muB die Invertierung 
mit dieser Kombinationsstufe gekoppelt sein. Dies ist 
beispielsweise leicht m&glich, wenn das verstarkte Sen- 
sorsignal zuvor digital isiert wird und dann mittels eines 45 
Addierers/Subtrahierers zu einem gespeicherten Sen- 
sorwert addiert/subtrahiert wird. Fur die eigentliche Mit- 
telwertbildung ist in diesem Fall jedoch besser ein 
digitales Filter geeignet, weil die Mittelung dort uber 
mehrere gespeicherte Werte erfolgt und der Signalver- so 
lauf dadurch verbessert wird. Eine einfache analoge 
Lfisung einer externen Mittelwertbildung erfolgt durch 
ein externes TiefpaBfilter, das im einfachsten Fall durch 
ein externes RC-Glied. ein TiefpaB 1. Ordnung. gebildet 
wird. 55 

Patentanspruche 

1. Monolithisch integrierte Sensorschaltung mit 



einem Sensorsystem (100) zur Erzeugung 
eines elektronischen Sensorsignals (u1), 

einer Speiseeinrichtung (400) fur das Sensor- 
system (100), 

einer Verstarkungseinrichtung (200) zur Ver- 
starkung des Sensorsignals (u1), 

Invertierungseinrichtungen (310,. 320, 330, 
340) im Signalpfad der Verstarkungseinrich- 
tung (200), die mittels eines Umschalttaktes 
(t1, t2) aus einer Taktsignalquelle (500) das 
Sensorsignal in zeitlich gleichen Intervallen 
, (b1, b2) in der Polaritat umschalten, und 

einer mittelwertbildenden Kombinationsstufe 
(240), deren Eingang mh einem verstarkten 
Sensorsignal (u4) gespeist ist, wobei eine 
Bezugspolaritat am Ausgang cter Kombinati- 
onsstufe unabhangig vom Schaltzustand im 
Signalpfad mittels der Invertierungseinrichtun- 
gen (310. 320, 330, 340) gleichbleibend 
gesteuert ist. 

2. Sensorschaltung nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB das Sensorsystem (100) ein 
Differenz-Sensorsystem (110. 130) enthalt. 

3. Sensorschaltung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Sensorsystem (100) ein 
Hall-Sensorsystem enthalt. 

4. Sensorschaltung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Hall-Sensorsystem (1 00) 
in der Stromrichtung und/oder Spannungs-MeB- 
richtung umschaltbar ist, insbesondere urn ganz- 
zahlige Vietfache von 90 Grad bezuglich einer 
durch das Hall-Sensorsystem vorgegebenen 
Grundrichtung. 

5. Sensorschaltung nach einem der AnsprOche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daB der Signalpfad des 
Sensorsignals im wesentlichen symmetrisch aus- 
gebildet ist. 

6. Sensorschaltung nach Anspruch 5. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verstarkungseinrichtung 
(200) eine Regelschaltung (620, 640) enthalt, die 
den Arbeitspunkl des symmetrischen Signalpfades 
auf einem vorgegebenen Spannungspegel stabili- 
siert. 

7. Sensorschaltung nach einem der. AnsprOche 1 bis 
6. dadurch gekennzeichnet. daB die Sensorschal- 
tung mittels eines CMOS-Herstellungsverfahrens 
monolithisch integriert ist. 

8. Sensorschaltung nach einem der AnsprOche 3 bis 
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7. dadurch gekertnzeichnet. daB die Verstarkungs- 
einrichtung (200) eine ruckgekoppelte Operations- 
verst&rkeranordnung ist. deren Eingangs- 
widerstand durch den Innenwiderstand RH der 
angeschlossenen Hall-Platten gebildet ist, und 5 
deren Ruckkopplungswiderstand bzw. Ruckkopp- 
lungswiderstande Rl, R2 aus dem gleichen Halb- 
leitermaterial gebildet ist bzw. sind wie die Hall- 
Platlen(llO). 

9. Sensorschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 

8, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstarkungs- 
einrichtung (200) und/cxler die Kombinationsstufe 
(240) einen Transkonduktanzverstarker enthait. 

15 

10. Sensorschaltung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Transkonduktanzverst&r- 
ker in der Kombinationsstufe (240) kapazitiv ruck- 
gekoppelt ist, wobei die resultierende Zeitkonstante 
mindestenssogroBist, wie der Nichtuberlappungs- 26 
bereich (b3) des Umschalttaktes (tl, t2). 
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